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摘摇 要:高空平台站通信是实现中继通信的重要手段,其受大气效应及多径效应制约严重,但网络仿

真器中缺少针对高空平台通信系统的准确信道模型,无法进行有效的仿真分析。 为此,从分析 ITU-
R 模型与 Ricean 模型出发,在此基础上改进 QualNet 仿真器内置的信道模型,使之基本实现对真实

空地链路信道的近似模拟,将该信道模型应用于网络仿真中,并分析信道特性对空地链路性能的影

响。 最后,搭建了基于 QualNet 的半实物仿真平台,进一步增强了空地链路仿真的准确性和合理性。
该信道模型及仿真平台对高空平台站通信系统的参数设计、性能分析具有重要意义。
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Modeling and QualNet Simulation of Air-Ground Link Channel
for High Altitude Platform Station

ZHENG Yi, WANG Yu-wen,DENG Jie,SHANG Xiao-fu
(School of Aeronautics and Astronautics,University of Electronic Science and Technology of China,Chengdu 611731,China)

Abstract:High Altitude Platform station(HAPs) communication is an important way to realize relay com鄄
munications. Its performance is seriously restricted by the atmospheric effect and multipath effect, howev鄄
er, network simulators lack a realistic air-ground link channel model which would allow having accurate
simulation,so it is difficult to perform effective simulation and analysis. According to the analysis of ITU-
R model and Ricean model,the channel model in QualNet is improved for the purpose of realizing the ap鄄
proximate simulation of the real air-ground link channel basically. The channel model is used in network
simulation, and the influence of characteristics of channel on air-ground link performance is analyzed. Fi鄄
nally, hardware in the loop(HITL) simulation platform is built based on QualNet to further enhance the
accuracy and rationality of the air-ground link. The channel model and simulation platform are helpful for
HAPs communication system parameters selection and performance evaluation.
Key words:high altitude platform station; air-ground link; channel model;QualNet simulation

1摇 引摇 言

近年来,高空平台通信网络的研究吸引了人们

越来越多的兴趣与注意,由于采用无线通信方式,空

地链路通信过程中的信号在空间中传播就不可避免

地受到自然环境的影响,例如降雨、云雾、大气吸收

和多径效应等。 这些效应是动态的,与场景关联的。
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因而准确揭示和模拟它们对网络性能的影响成为了

目前的一项挑战。 已有的高空平台的网络仿真中,
对信道模型方面考虑十分理想,影响了仿真结论的

准确性。 因此,对空地链路信道建模仿真,以表现其

对高空平台空地链路性能的影响,便成为了目前研

究的现实需求。
高空平台站信道建模仿真方面的研究已经开展

了一段时间:文献[1]研究了高空平台站通信的小

尺度衰落模型;文献[2]详细研究了多天线信道模

型;文献[3]总结并且分析了应用于高空平台站通

信的信道模型,揭示了各个模型的优势与劣势;施春

强[4]等人从多径衰落和降雨衰减两个方面综合考

虑,建立了一种信道统计模型。
上述文献的研究者一般通过建立数学模型来模

拟高空平台通信信道,并采用 Matlab 仿真来进一步

研究空地链路信道的各种特性。 这种传统方法在对

高空平台通信系统进行仿真的信道问题中并不适用。
另外,目前常用的网络仿真器,如 OPNET、QualNet 和
NS-2,只是提供了一些简单的传播模型,并不能直接

用于高空平台站空地链路信道的建模仿真中。
本文将对高空平台站通信中的空地链路信道进

行建模仿真,其中主要研究雨衰、云衰、大气吸收衰

减等路径损耗和由于多径效应引起的小尺度衰落。
以 QualNet 为平台并使用 C 语言编程,建立适用于

高空平台站的空地链路信道模型,并搭建了基于

QualNet 的半实物仿真系统。

2摇 空地链路信道建模

2. 1摇 空地链路路径损耗模型

路径损耗,又称为大尺度衰落。 高空平台站空

地链路的路径损耗的影响因素主要有自由空间损

耗、雨衰、云衰、大气吸收衰减。 目前,针对上述的衰

减存在一些模型,但工程中应用最广泛的是 ITU-R
模型,因此本文在 QualNet 网络仿真器中主要对该

系列模型进行研究。
2. 1. 1摇 雨衰模型

电磁波受雨滴的吸收和散射影响而产生的衰减

称为雨衰,它主要与雨滴的几何尺寸、降雨强度、雨
区范围、信号频率、极化方式等有关。 对于 10 GHz
以上的频段,雨衰是影响通信链路质量的一个主要

因素。 目前对雨衰的研究比较深入,建立了许多模

型,主要有 ITU-R 模型[5-8]、SAM 模型[9]、DAH 模

型[10]等。
ITU-R 雨衰模型预计超过年均时间 0. 01% 的

衰减 A0. 01(dB),可用式(1)计算:
A0. 01 = rRLE (1)

式中,rR 为 0. 01% 时间内的特定衰减(dB / km),LE

为有效路径长度(km)。
对于预测衰减超过年均为 p(0. 001% ~ 10% )

的情形是通过式(2)得到的。

AR(p)= A0. 01(
p

0. 01)
-[0. 655+0. 033ln(p)-0. 045ln(A0. 01)-茁(1-p)sin兹]

(2)
式中,若 p逸1%,则 茁=0;若 p<1% ,则 茁 可以通过式

(3)计算得到:

茁=
0, |渍 |逸36毅
-0. 005( |渍 | -36), |渍 | <36毅且 兹逸25毅
-0. 005( |渍 | -36)+1. 8-4. 25sin兹, |渍 | <36毅且 兹<25

ì

î

í

ïï

ïï 毅
(3)

2. 1. 2摇 云衰减模型

云通常是由小水滴组成,这些小水滴的直径一

般小于0. 01 cm,它们对电波的衰减主要是由吸收引

起的。 云衰减的大小与沿着传播路径的液体水的含

量及温度有关。
为了获得给定概率的云衰减,液态水的总含量

L(kg / m2)或者给定地点的降水量必须事先得到。
ITU-R 建议中计算空地链路中的云衰减预测模

型[11]的损耗值 Ac(dB)表达式为

AC =
LK l

sin兹,摇 90毅逸兹逸5毅 (4)

式中,兹 是仰角,K l 为比衰减系数,K l 可以由式(5)
计算得到:

K l =
0. 819f

着义(1+浊2)
(5)

其中,f 为频率(GHz)。

2. 1. 3摇 大气吸收衰减模型

大气吸收衰减完全是由于大气吸收引起的,而
该衰减主要取决于频率、仰角、海拔高度和水蒸气的

密度(绝对湿度)。 当频率低于 10 GHz,该衰减可以

忽略不计,但是当频率高于 10 GHz 时,其衰减随着

频率的增加而增加,特别是对于低仰角的情况尤其

明显。
ITU-R 计算大气吸收衰减 AG(dB)的公式[12]为

AG =
ho酌o+hw酌w

sin渍 (6)
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式中,h0为干燥空气的等效高度(km),hw为水蒸气

的等 效 高 度 ( km ), r0 为 干 燥 空 气 衰 减 系 数

(dB / km),rw为水蒸气衰减系数(dB / km)。
2. 1. 4摇 综合路径损耗模型

综合路径损耗是综合考虑了雨衰、云衰、大气吸

收衰减等因素的影响。 对于频率在18 GHz以上或

者低仰角情况下的通信,更加需要综合考虑大气效

应的总体衰减[5]。 计算给定概率的总体衰减 AT(p)
的一般方法如下:

AT(p)= AG(p)+ (AR(p)+AC(p)) 2+A2
S(p) (7)

其中,AG( p)为大气吸收衰减( dB),AR( p)为雨衰

(dB),AC(p)为云衰(dB),AS(p)为对流层闪烁损耗

(dB)。 本文忽略对流层闪烁损耗对通信的影响,所
以总体衰减公式又可以简化为

AT(p)= AG(p)+AR(p)+AC(p) (8)
其中,当 p<1. 0%时,那么 AC(p)= AC(1% ),AG(p)=
AG(1% )。 空地链路信道的综合路径损耗 AL(p)可
以最终表示为

AL(p)= AF+AT(p) (9)
其中,AF为自由空间损耗(dB)。

2. 2摇 空地链路小尺度衰落建模

接收机收到的信号是发送信号经过不同的路径

到达接收机的各个信号的总和,由于接收机与发射

机在短时间或者近距离内产生很小的相对运动,使
得各个信号相互干涉,而导致信号幅度和相位较大

变化的现象,这种现象叫做小尺度衰落。 小尺度衰

落一般包含有两种衰落模式:如果当前存在一个主

要的平稳信号部分,例如视距(LOS)传播路径,那么

小尺度衰落可以用 Ricean 模型来描述;当 Ricean 模

型中的主导信号变弱,复合信号类似于噪声信号时,
信号的包络线为 Rayleigh 分布,那么衰落模型称作

Rayleigh 模型。
对高空平台站与地面站通信的场景来说,一般

存在 LOS 路径,因此本文主要对 Ricean 衰落[13] 进

行建模仿真。 当为 Ricean 衰落时,在第 i 时刻衰落

幅度 ri表示为

ri = (xi+A) 2+y2
i (10)

其中,A 为直射波信号的幅度;xi、yi为具有零均值的

高斯随机变量,方差为 滓2
0。 衰落因子 K 由下式确定:

K= A2

2滓2
0

(11)

Ricean 分布的衰落密度函数可以表示为

p( r)=
r
滓2exp -r

2+A2

2滓
æ

è
ç

ö

ø
÷2 I0

Ar
滓

æ

è
ç

ö

ø
÷2 , A逸0,r逸0

0, r

ì

î

í

ïï

ïï <0
(12)

通过考虑非相干的 Ricean 分布衰落序列的产

生方法,Ricean 分布的均方值为 2滓2
0(K+1),其中 滓2

0

为式(10)中的高斯过程的方差。 由此,式(10)可以

改写为如下形式:

ri =
xi+ 2( )K

2+y2
i

2(K+1) (13)

其中,xi、yi为具有零均值的高斯随机变量,方差为

滓2
0。 由式(13)得到衰落分布包络,将 ri 转化为 ri_dB

(dB),那么式(13)可以转化为式(14):

ri_dB =10lg
xi+ 2( )K

2+y2
i

2(K+1) (14)

3摇 硬件在环仿真系统平台

硬件在环仿真又称为半实物仿真,是一种在仿

真系统中接入实物,以取代相应部分的数学模型的

仿真。 半实物仿真接口 IP Network Emulator( IPNE)
允许 QualNet 仿真系统直接加载实物,准确方便地

实现了真实节点网络接口与仿真器中模拟节点接口

之间数据的实时交互。
在链路建模仿真中,可以引入半实物仿真技术,

将实物、数学模型和物理模型结合起来组成复杂的

链路半实物仿真系统[14],以此提高仿真精度,降低

研发成本。 基于 QualNet 的半实物仿真系统的仿真

结构如图 1 所示。

图 1摇 基于 QualNet 的半实物仿真结构
Fig. 1 The structure of HITL simulation based on QualNet

仿真环境由 3 个通过以太网连接在一起的外接

设备组成,其中 QualNet 主机运行 QualNet 仿真软

件,构造虚拟网,另外两个外接设备分别作为与虚拟

网络中的虚拟节点 S、虚拟节点 D 相互映射的实际
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设备。 实际节点接口与虚拟节点接口的映射是通过

QualNet 中 IPNE 模块实现的。

4摇 空地链路信道仿真

4. 1摇 基于 QualNet 的信道模型仿真设计

在无线通信网络中,电波传播对通信链路甚至

网络都有一定的影响,但网络仿真器中所具有的简

易模型又不能对高空平台空地链路信道进行准确地

建模。 QualNet 网络仿真器应用广泛,有标准的五层

网络架构,具有可扩展性强的特点,本文使用该软件

作为仿真工具。 通过修改传播模型模块,建立了比

已有模型更细致的空地链路信道模型,其信道模型

架构如图 2 所示。

图 2摇 空地链路信道模型架构
Fig. 2 The architecture of the air-ground link channel model

4. 2摇 仿真实验平台搭建及场景配置

仿真系统中,在虚拟无线链路上视频信息的实

时传输是将真实数据注入虚拟无线通信链路,这样

可以增加仿真的可信性。 由于模拟高空平台站的仿

真器是视频流实时传输的平台,将其作为视频流的

产生器;模拟地面站的仿真器可以从 QualNet 接收

实时的视频流数据,并且显示出来。 上述两个仿真

器和 QualNet 仿真主机通过同一个交换机的不同端

口相连接。 实际节点的 IP 地址设置在同一个网段

内,将 QualNet 仿真主机的 IP 地址设置为默认网关。
硬件在环仿真系统的架构及其配置如图 3 所示。

图 3摇 硬件系统在环仿真架构
Fig. 3 Hardware in the loop simulation architecture

QualNet 的仿真场景中,有一个作为地面基站的

固定节点,位于(N20毅,E110毅),一个作为高空平台

站的移动节点,该移动节点从固定节点正上方以

200 km / h的速度向东飞行,飞行高度为海拔30 km,
高空平台站向地面基站每秒钟发送 4 个512 B的数

据包,链路带宽为2 Mb / s,仿真时长30 min。 场景配

置如图 4 所示。

图 4摇 场景配置示意图
Fig. 4 Schematic diagram of the scenario

物理层涉及的部分参数如表 1 所示。
表 1摇 物理层主要参数

Table 1 The main parameters of the physical layer
参数 数值

接收机灵敏度 / dBm -102
接收天线增益 / dBi 35
发射功率 / W 200
发射天线增益 / dBi 20
热噪声 / K 290
极化方式 垂直极化

该仿真场景所处地域与综合路径损耗有关的部

分气象信息如表 2 所示。
表 2摇 场景部分气象参数

Table 2 Meteorological parameters
参数 数值

超过年均时间 0. 01%的降雨率 / (mm / h) 95
超过年均时间 0. 1%的云液态水含量 / (kg / m2) 4
温度中值 / (益) 25
水汽密度 / (g / m3) 7. 5

4. 3摇 仿真实验结果与分析

4. 3. 1摇 综合路径损耗模型仿真

在仿真实验场景中,空地链路通信频率分别设

置为10 GHz、15 GHz、20 GHz、25 GHz,而其他场景

参数保持不变,进行场景仿真,获得超过年均时间

0. 01%的降雨衰减、0. 1%的云衰减和大气吸收衰减

的仿真结果,分别如图 5 ~ 7 所示,可见雨衰、云衰与

大气吸收衰减都随着链路通信频率的增大而增大。
在 3 种衰减中,雨衰是影响空地链路通信质量的最
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主要因素,而云衰与大气吸收衰减都低于雨衰对链

路的影响;而后两者衰减模型的研究对于提高建模

仿真的准确度是很必要的。

图 5摇 超过年均时间 0. 01%的雨衰值
Fig. 5 Rain attenuation exceeding 0. 01% of an average year

图 6摇 超过年均时间 0. 1%的云衰值
Fig. 6 Cloud attenuation exceeding 0. 1% of an average year

图 7摇 大气吸收衰减值
Fig. 7 Gaseous absorption attenuation

将链路通信频率设定为 20 GHz,分别仿真得到

不同时间百分比的雨衰,如图 8 所示。 由图可以得

出,在超过年均时间 0. 1%和 0. 01%的雨衰较大,而
超过年均时间 1%和 10%的雨衰都维持在很低的水

平,这表明在大部分时间中,雨衰对链路通信影响甚

微。 但是当降雨量增大时,极大提高了降雨衰减,严
重危害链路的正常通信。 在通信链路建立时,要考虑

链路冗余,以尽量避免因降雨而造成链路通信的中

断,因此,准确的雨衰模型对高空平台通信网络的研

究设计至关重要,具有重要的现实意义和应用价值。

图 8摇 超过年均时间 0. 01%、0. 1%、1. 0%和 10%的雨衰值
Fig. 8 Rain attenuation exceeding 0. 01%, 0. 1%, 1. 0%

and 10% of an average year

设置空地链路的频率为20 GHz,时间百分比取

0. 1% ,传播模型分别设置为自由空间损耗模型和综

合路径损耗模型,分别仿真得到两场景下的接收端

信号功率变化情况,如图 9 所示。 可以看出,当降雨

量达到年平均时间的 0. 1% 时,大气效应对空地链

路通信质量有明显的影响。

图 9摇 无小尺度衰落情况下接收信号功率图
Fig. 9 Receiving signal power without Ricean fading

4. 3. 2摇 小尺度衰落模型仿真

在仿真场景中,由于忽略了地形因素,高空平台

站与地面基站之间一直存在可视路径,故 Ricean 衰

落模型适用于描述该场景下的小尺度衰落。 在下面

的仿真实验中,通信频率为20 GHz。
对于高空平台站与地面基站通信链路的具体场

景,一般设置 K factor 为10 dB,得到由小尺度衰落

引起的幅值变化情况,如图 10 所示。
·822·

www. teleonline. cn 电讯技术 摇 摇 摇 摇 2014 年



图 10摇 小尺度衰落幅值
Fig. 10 Ricean fading amplitude

在仿真过程中,将小尺度衰落与综合路径损耗

统一计算,得到了地面基站接收到的信号功率,如图

11 所示。

图 11摇 有小尺度衰落情况下接收信号功率图
Fig. 11 Receiving signal power with Ricean fading

4. 3. 3摇 综合信道模型通信仿真

在仿真实验中,通信频率设置为20 GHz,年平

均时间百分比取 0. 1% ,自由空间损耗模型、无

Ricean 衰落的综合损耗模型,以及有 Ricean 衰落的

综合损耗模型分别作为仿真实验的传播模型。 通过

仿真,分别获得各自的数据包投递率,并比较空地链

路性能,包投递率如图 12 所示。

图 12摇 不同信道模型条件下的包投递率
Fig. 12 Packet delivery rate of different channel model

图 12 中,当传播模型为自由空间损耗模型时,
包投递率为 99. 98% ,将近达到百分之百;当传播模

型为无 Ricean 衰落的综合损耗模型时,包投递率为

94. 027% ,低于自由空间损耗模型;当传播模型为有

Ricean 衰落的综合损耗模型时,包投递率下降到

88. 411% ,为三者中最低。
在半实物仿真实验中,分别使用自由空间损耗

模型、无 Ricean 衰落的综合损耗模型以及有 Ricean
衰落的综合损耗模型作为仿真实验的传播模型,在
视频接收节点的显示器上,获取了图 13 所示的 3 幅

图像,可清晰地看出空地链路通信质量的差异:自由

空间损耗模型下的链路通信质量最好,而有 Ricean
衰落的综合损耗模型下的链路通信质量最差,同时

也更接近真实场景。

图 13摇 接收端显示器视频截图
Fig. 13 The video screenshot of the receiving end

5摇 结摇 论

本文通过分析降雨、云雾、大气吸收等大气效应

引起的衰减以及多径效应引起的衰落,在 QualNet
仿真器中通过编程实现了空地链路信道建模仿真并

搭建了半实物仿真平台,该仿真相较于在 Matlab 软

件中进行的传统信道仿真来说,可以更广泛地应用

于通信系统的研究中,为分析高空平台通信系统的

信号覆盖和系统性能优化等提供了现实方法和研究

平台。 下一步可通过使用 QualNet 与 Matlab 联合仿

真更加细化信道建模,相信可以实现更精细的仿真

分析。
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